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RESUMEN: EIl presente trabajo muestra el disefio de un hastaw en combinacion con energia de biomasa. Senees
como una opcidn al utilizar una fuente auxiliargopermitir la coccién en el mismo dispositivo,ttaen los dias soleados
como también alcanzar la temperatura ideal enmlibfados o parcialmente nublados. La cocina setreydsen base al

modelo de horno solar de tacho, seleccionado estsys caracteristicas de construccion econénmaci, drmado y buen

rendimiento. En conclusién un provechoso protofijaca transferir a comunidades aisladas de las zmmasuministros

energéticos como redes de gas, (gas natural yéirieigad). Este sistema presenta una potencia5de33W para una

diferencia térmica entre el agua y el aire de 588 acuerdo al protocolo de RICSA.

Palabras claveshorno hibrido, solar, biomasa, potencia util.

INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de madera como biocontilastin los hogares, se considera como un indicdelq@obreza, dado
que estas familias poseen escasos recursos padeac combustibles modernos. Por tal motivo dedaisfacer sus
necesidades de coccion de alimentos y calefacaitrayés de la extraccion de lefia de zonas aledd&asvienda.

Alrededor de 3000 millones de personas en el maependen de la biomasa tradicional (lefia o carlgarg coccion o
calentamiento de agua, es una realidad que nortaloeean la Ultima década, sobre todo en las znmates. Proponer una
mejora de los dispositivos de coccién como estefasente a lefia, se garantiza que el efecto alertdes mucho menor
gue el actual uso de los dispositivos de coccidnozenbustion incompleta asociados a altas emisideé3Q (GEA, 2012).

Es importante el estudio de la biomasa como corfidesauxiliar, dado que el uso de la lefia estaigadm a las

caracteristicas culturales y necesidades socioetoaé de las comunidades sobre todo aisladas. Espie lefia es un
factor determinante en su vida cotidiana. Algunasunidades poseen un conocimiento empirico pedeado, sobre las
formas eficientes de utilizar la lefia, pero otraspor lo tanto en ciertas regiones disponer da &fiiciente para cocinar
sigue siendo limitante.

Se encuentran ampliamente estudiadas cocinasreéisia lefia, en muchos casos para utilizarlas adasvfunciones a la
vez, como: calefaccionar la casa, cocinar alimept@entar agua, dependiendo de la cantidad deylédi época del afio.

A su vez ha sido remarcada la importancia de camarsistemas solares que funcionen en dias nubtagor las noches,
para garantizar de esta manera el uso continuddbodeo solar (Nandwani, 2007).Con el fin de adajta diferentes
disefios a las condiciones climaticas del lugarsyndiuir los efectos de las condiciones adversagiese han desarrollado
cocinas hibridas con el uso de fuentes alternatieagnergia. En Quiroga et al (2011, 2014) se explglesarrollo y
comportamiento térmico y disefio de un horno hibsidlar — eléctrico para su uso en zonas con bédrda relativa, con
potencias térmicas del orden de 200 W. Nandward{R§ Buiguens Nollens (2008) también utilizan lzmea eléctrica
como sistema de energia auxiliar al de la eneddéa; sambos con buenos rendimientos térmicos.

Haciendo referencia a sistemas hibrido que utilimemasa como combustible auxiliar, Fonseca e2@1Z) propone un
horno hibrido para su aplicacion en comedores, dadalta capacidad de coccién, el horno esta fasnpad la camara de
coccion y la camara de combustion en un recipiadtesado a la parte externa inferior de la camaresodeion. El horno
reduce el consumo de lefia y tiene un rendimiert@X®¥ por sobre las cocinas tradicionales a lefia.

Por lo expuesto disponer de sistemas energéticdlsaaes para los sistemas solares de coccidnpnaduena alternativa para
aumentar las prestaciones y la versatilidad destpspamientos solares de coccién disponibles. B tesbajo se hara
hincapié en el disefio y primeras evaluaciones t&srilel horno hibrido solar - biomasa.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se utilizé el horno solar de tacho (Saravia, 20@®) las modificaciones realizadas por Esteve87R@omo base de horno
solar, al cual se le adiciona el sistema de conthuste biomasa. Para conocer la respuesta del smiao frente a esta
nueva fuente energética, se coloco un brasero @émeglor del horno, comprobando que al poco tiengm brasas se
consumia por falta de oxigeno.

La dificultad del sistema hibrido, en particulas kistemas que utilizan energia solar, es consdevaislacion del sistema
respecto al ambiente, con lo cual se deben dismipaipuentes térmicos para que la potencia delchsolar no varie con el
agregado del nuevo sistema de combustion. Debidalable funcionalidad (uso de energia solar ydestiomasa), es que
se disefid una sola abertura en el horno, es dea@gmara de carga y la salida de gases (chimemeah solo sector del
horno.

Por ello se tomd temperatura del recipiente doadgbsuvieron las brasas, para tener una ideatdenlgeratura probable con
que las brasas ingresan al horno. La misma armojéalor de 280°C. Al agregar una fuente de temperatn alta al
dispositivo, sin poder controlar su evolucion (exid no posee un termostato que regule el aumgragdual de la
temperatura como en el horno hibrido solar — et@t(Quiroga et al., 2011), el principal inconvemte fue el estrés térmico
del vidrio. Esto se solucioné cambiando el vidnterior de la ventana, por un vidrio templado der6m

Por las temperaturas alcanzadas en el recipierdaeese consider6 instalar un dispositivo en laatarmterna inferior del
horno (debajo de la placa absorbedora), en elssuablocan las brasas (Fig. 1.B y 1.C). Se diseffigpositivo en el cual
entra el aire exterior, aumente su temperatur&lpoaso sobre las brasas, permite el calentamilenta placa absorbedora; y
una chimenea que permita la salida de gases ediahéxterior (Fig. 1.D).

A) Horno hibrido solar — biomasa B) Detalle de Imaéa de combustion; C) brasero movible.

Camara de Combustion . . .
-« Chimenea: salida de aire

caliente de combustion

(calentamiento de aire superior)

2 v o ‘"1— Brsasero

—— Entradade

aire exterior

-

D) Esquema del horno solar con el esquema de sisddlermombustion
Figura 1: Horno solar hibrido y detalles construais del mismo
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El uso del horno solar-biomasa permite la cocc®mlimentos mediante el uso conjunto o individealadenergia solar y la
energia liberada con la combustion de la biomasan@uno es suficiente la energia solar para laapaefn de alimentos,
se hace uso del sistema hibrido, colocando lasabrascesarias para lograr el calentamiento dealzambsorbedora,
permitiendo completar la coccion de alimentos.

La Tabla 1 resume las caracteristicas dimensiona&scidad y deméas especificaciones a evaluar qaata cocina de
acuerdo a las normas elaboradas por RICSA, CYTED.

Nombre o modelo que lo identifique Horno Hibrido Solar - Biomasa
Tipo de Cocina Solar Horno Solar

Superficie de cubierta transparenté][m 0.32

Area de reflectores [th 0.42

Superficie proyectada horizontal{m 0.61

Superficie de placa absorbedor&]m 0.42

Peso [kg ] 28

Volumen interior [drf] 30

Dimensiones exteriores en posicion de operacioio, (pl0.90m x 1.34m x 0.625m
ancho y profundidad)

Dimensiones en posicion de traslado 0.90m x 0.8NGI5m
Namero de ollas y volumen fin- (*) olla de ensayo Dos (2) ollas de 5 | (*)

Tipo de ollas (fijas o removibles) Removibles

Las ollas se proveen con la cocina o no NO

Otros usos: secaderos, esterilizacion de aguajtaaiento| Esterilizacion de agua, calentamiento de agua,
de agua para otros usos, etc. pasteurizador

Tabla 1: Descripcion fisica del horno de acuerdoecamas RICSA.
METODOLOGIA
Estudio de Biomasa disponible

Como premisa para el desarrollo del horno de biorsastuvo en cuenta que muchas de las familias nemitntes a
comunidades rurales del centro oeste de Mendaitiaantlefia para la coccion de alimentos y obtemgra caliente. Cuatro
comunidades representativas de zonas rurales asskdel Mendoza, consumen 150 kg de lefia mensuai@scpeinar,
calefaccionar y calentar agua; ademas alrededo5@#l de estas familias de la comunidad prefieitezart lefia para la
coccion de alimentos. Siendo un consumo importdateiomasa, la cual la obtienen generalmente ddefrnativos de los
alrededores o de restos de poda de forestalegarids como cortina de viento.

ESPECIES Poder calorifico [kJ kg?]

Eucalyptus camaldulensisucalipto” 20097,6
Populus deltoideslon Harvard'alamo" 19281,1
Prosopis flexuosa "algarrobo" 19134,6
Prosopis flexuosdalgarrobo dulce"” 19134,6
Melia azedarachparaiso" 19126,2
Populus x canadiensi@on CONTI 12 "alamo" 18412,3
Prosopis chilensisalgarrobo chileno” 17585,4
Morus sp."morera” 17053,0
Schinus molléaguaribay" 16329,3
Acacia viscd'acacia” 15906,5
Prunus persicaduraznero” 10125
Prunus domesticéciruelo” 10053
Vitis vinifera"vid" 9900

Pirus comunisperal” 9711

Malus domesticdmanzano" 9092

Tabla 2: Especies forestales y frutales comunddemdoza

En Mendoza se dispone de una importante cantidabiceasa residual de restos de poda de frutalesesthles, que
podrian utilizarse como combustible para realiaacdmbustion en el horno hibrido solar - biomasaa Es una importante
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alternativa para disminuir el uso de biomasa primvea del monte nativo. En la Tabla 2 se puedesemiar las especies
presentes en Mendoza, con su correspondiente pattmifico (Quiroga et al. 2010), factibles de sdilizadas para la
combustion de lefia en el horno hibrido solar — bi&an Por tal motivo es importante relevar en cadarlla biomasa
disponible y accesible para los miembros de la codawl, y asi propender el autoabastecimiento de lefiacer uso de
tecnologias que utilizan biomasa como recurso étiecy

Evaluacion del comportamiento térmico del horno hitho solar - biomasa

Para estos primeros ensayos se utilizé la madeRratopis flexuosdalgarrobo”, como biomasa para la combustion. Las
evaluaciones de temperaturas se realizaron emmga@andocuplas tipo K y tipo T, unidas a un databrggOBO. Dado el
rango de temperatura al cual se trabaja, se utlizeambién termocuplas tipo J, unidas a un adipigie datos, en este
caso, Labjack. El peso de la masa de agua sedeatipleando una balanza electronica marca SyatBladliacion Solar se
registré utilizando un sensor Kipp y Zonen modeloSZMhido a un datalogger HOBO.

a- Ensayos sin radiacién solar y sin carga
Para comprobar el funcionamiento del sistema debastion, se realizé una prueba sin contribuciéfadadiacion solar en

el sistema. En el mismo se utilizd 2 kg de lefialdarrobo (Fig. 2.A), la lefia se quema fuera dehdigoara generar las
brasas, que luego se introduciran en el braserocdeb (Fig. 2.B).

el 'f, 4
Figura 2: A) Lefia de Prosopis flexuosa "algarrob®); Obtencion de brasas

L R o

La Figura 3 muestra los valores de la placa abdorbe del aire interior del horno y de la tempaiatexterior. Se puede
observar que en 5 minutos alcanza la temperatuxamaalel aire interior del horno, el cual graduativeeva disminuyendo,
pero se mantiene por encima de los 130°C por casir@ de funcionamiento. Contar con estos valorelémpnares de

funcionamiento del horno sin carga, da una idetademperatura alcanzada con poca cantidad de b@rba@indando la
posibilidad de realizar 1 coccién y ademas calesjaa

Temperatura [°C]
=
]
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Minutos

Temp. Aire interior [°C] Temperatura placa [°C] Temp. Exterior [°C]

Figura 3: Evolucion de la temperatura del hornofancionamiento con energia de biomasa

b- Ensayo con precalentamiento solar y con masa
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El ensayo experimental se realizdé primeramentepcecalentamiento con energia solar, luego se &péritana del horno,
posteriormente se colocaron las brasas, y por @l§ecolocé una olla con agua utilizando el ca®rcdmbustion hasta
llegar a ebullicién (Fig. 4).

Se precalent6 el horno con energia solar duramtsiapadamente 10 minutos, luego se le colaron fasds alcanzando a
los 20 minutos del ensayo las siguientes tempeastde placa 130°C, de aire interior 160°C y ddade gases de 305°C.
La temperatura de la placa y de aire interior seti@aen constante 1.5 hs aproximadamente. En @@alat temperatura de
salida se observan que los gases alcanzan temsrdi 305°C y al cabo de 1.5hs la temperaturasdgdses es de 230°
aproximadamente.

A los 30 minutos de ensayo se introdujo en el hama olla de aluminio pintada de negra con 2L deagtilizando la
energia aportada por la combustion de la biomasaug cuando se coloco la olla, el horno sélo huratia con la energia
aportada por la combustién de la biomasa.
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T° de aire interior [°C]
T° de placa absorbedora [°C]

T° de aire de salida [°C]
T° de agua [°C]

Figura 4: Ensayo del horno funcionando con biomgda olla con 2L de agua

c- Caélculo de Potencia Térmica

La temperatura de ebullicién del agua se consiguas 43 minutos de colocado en el horno con lagémele biomasa. Con
los valores obtenidos de calentamiento de aguaremidin del tiempo se calculé la potencia del funamiento con biomasa.
La potencia se calcula para el intervalo de tentpexale agua, entre los 40°C y los 90°C de acuengimticolo de RICSA
(Esteves, 2003). En la Figura 5 se muestra la adevpotencia Util obtenida en el calentamientogieapara el horno en
funcionamiento con sélo energia de combustién dm&sa. Para una diferencia de 50°C el horno alaamzgotencia de
351.3 W. Se observa que es util precalentar elchpmevio a colocar la masa (comida) dentro del mjstal como se
recomienda en los manuales de funcionamiento detsmiares.

Horno Hibrido Solar - Biomasa
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O 150 -
o R*=0,86
100
50
0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Diferencia de Temperatura agua - aire exterior [°C]

Figura 5: Potencia de coccion para el funcionam@obdn biomasa.
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CONCLUSIONES

Se presenta la posibilidad de incorporar una eaeagkiliar a un modelo de horno solar que por suacteristicas de
econdmico, facil armado y buen rendimiento, resintaresante de transferir a aquellas comunidadésdas que poseen
acceso a lefia. Dado que el consumo de lefia es gioe®,cuenta con acceso a biomasa provenientesties rde poda de
arbolado publico o cultivos de la zona, es unalerte alternativa para coccion de alimentos y t¢afarento de agua.

El horno solar hibrido es util para ser utilizadolegares con alta proporcion de dias nubladosgigimente nublados. El
disefio propuesto es una adaptacion del horno deltacho, el cual es sencillo de operar, siendmaodelo factible de ser
transferido.

Se presentan resultados de la evaluacion térmicsisiema, realizando ensayos utilizando solaomiisa, con y sin carga.
Las temperaturas logradas son de alrededor de J20%Cel aire y de 150°C para la placa absorbedipiao tdel horno
solar, esto fue posible gracias a la cantidad dendésa utilizada que permite lograr temperaturasadeion dentro del
mismo. El andlisis posterior utilizando una cartide agua representativa de la masa térmica aacpaidica una potencia
util, 351.3 W, mayor a la potencia de los horngares en un dia soleado, muy cercana a las logataun concentrador
como la cocina SK14.

Es importante continuar los ensayos tratando degarey de conocer el comportamiento frente a ”igdados con distinta
temperatura exterior del aire, diferentes velodigade viento, diferentes cargas, etc.
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ABSTRACT

This paper presents the design of a solar ovemiinbimation with biomass energy. It is presentedma®ption to use an
auxiliary source to allow cooking in the same dewoth on sunny days as well as to reach the tdeglerature on cloudy
or partly cloudy days. The cooker was construcsed on drum solar oven model, selected this lyevif their economic
construction, easy assembly and good performanceoriclusion a useful prototype for transfer tdatm communities in
the areas of energy supplies as networks of gasr@a@as and / or electricity). This system haatput of 351.3 W for a
thermal difference between water and air at 50°€praling to the protocol RICSA.

Keywords: Hybrid solar oven, solar-electric oven, useful powe
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